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@ Verfahren zur Bewegungs- und Lagezustandserkennung eines durch magnetische Wechselwirkung zwischen 
zvyei Endpositionen beweglichen Bauteiles eines induktiven elektrischen Verbrauchers 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bewe- 
gungs- und Lagezustandserkennung eines durch nnagne- 
tische Wechselwirkung zwischen zwei Endpositionen be- 
weglichen Bauteiles eines induktiven elektrischen Verbrau- 
chers. bei dem der gesamte zeitliche Verlauf des Ansteuer- 
stromes in mehrere Zustande unterteilt wird. Durch die 
Auswertung dieser einzelnen Zustande Ist eine umfangrei* 
che Fehlerdiagnose sowie eine Einstellung von Betriebspara- 
metern des induktiven elektrischen Verbrauchers auf Be- 
triebsbedingungen mdglich. 
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Beschreibung 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Bewegungs- 
und Lagezustandserkennung eines durch magnetische 
Wechselwirkung zwischen zwei Endpositionen bewegli- 5 
chen Bauteiles eines induktiven elektrischen Verbrau- 
chers gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Aus der DE 38 17 770 Al ist bereits ein gattungsge- 
mUBes Verfahren bekannt, wonach der Ansteuerstrom 
eines Schaltventiles in seinem zeitlichen Verlauf unter- 10 
sucht wird, urn erkennen zu konnen, wann der Anker 
des Schaltventiles in Bewegung ist Dabei erfolgt eine 
logische Verknupfung des Ansteuersignales zum Schalt- 
ventil mit der Zeitableitung des Ansteuerstromes derart, 
daB erkannt werden kann, wann der Anker des Schalt- 15 
ventiles in Bewegung ist Wird dort bei einer Bestro- 
mung des Schaltventils erkannt, daB sich der Anker des 
Schaltventiles in Bewegung gesetzt hat, erfolgt eine Re- 
duzierung des Ansteuerstromes, so daB in dem Schalt- 
ventil nur eine geringere Leistung umgesetzt werden 20 
muB. AuBerdem wird durch eine Bestimmung der Flug- 
zeiten des Ankers des Schaltventiles eine Fehlerdiagno- 
se durchgefiihrt 

Bei diesem Verfahren konnte unter Umstanden als 
nachteilig erachtet werden, daB im Rahmen der Fehler- 25 
diagnose nur die Flugzeiten des Ankers des Schaltventi- 
les beriicksichtigt werden, ohne daB auf Betriebsbedin- 
gungen des Schaltventiles wie beispielsweise die Be- 
triebstemperatur oder die Bordnetzspannung eingegan- 
gen wird. Bei einer niedrigeren Betriebstemperatur wird 30 
die Flugzeit verlangert, ohne daB eine Funktionsstorung 
des Schaltventiles vorliegt AuBerdem erfolgt die Redu- 
zierung des Erregerstromes ohne eine Berucksichtigung 
von Betriebsbedingungen. Des weiteren muB bei der 
Bestimmung der Zeitableitung zweckmaBigerweise eine 35 
Filterung des Signales erfolgen, so daB eine Verande- 
rung der GrdBe des Erregerstromes friihestens mit ei- 
ner zeitlichen Verzogerung erfolgen kann, die der Fil- 
terzeitkonstanten entspricht 

Des weiteren ist aus dem Gebiet der Fehlerdiagnose 40 
bereits allgemein ein Verfahren bekannt, wonach Fehler 
bzw. Zustande von an einem ProzeB beteiligten Bautei- 
len erkannt werden, indem das Verhalten des Prozesses 
charakterisierende GroBen erfaBt werden. Diese das 
Verhalten des Prozesses charakterisierenden GroBen 45 
werden durch den ProzeB beschreibende Modellglei- 
chungen miteinander verkniipft, wobei diese Modell- 
gleichungen bei fehlerfreien Bauteilen durch einen be- 
stimmten Parametersatz bestimmt sind. Werden nun bei 
variablen Parametern die Modellgleichungen fur die ak- 50 
tuell gemessenen, das Verhalten des Prozesses charak- 
terisierenden GroBen gelost, so kann aus einer Abwei- 
chung der Parameter des aktuell ermittelten Parameter- 
satzes von dem bestimmten Parametersatz auf Fehler 
an einem oder mehreren Bauteilen geschlossen werden, 55 
wenn die Auswirkungen von Fehlern eines oder mehre- 
rer Bauteile auf Anderungen eines oder mehrerer Para- 
meter des Parametersatzes a priori bekannt sind. 

Bei diesem Verfahren ware es nur mit einem sehr 
groBen Aufwand mdglich, wahrend des Schaltvorgan- 60 
ges eines durch magnetische Wechselwirkung zwischen 
zwei Endpositionen beweglichen Bauteiles eines induk- 
tiven elektrischen Verbrauchers zu erkennen, in wel- 
chem Zustand sich das bewegliche Bauteil gerade befin- 
det Diese Zuordnung der Zustande des beweglichen 65 
Bauteiles zu einzelnen Zeitpunkten w^re mit groBen 
Unsicherheiten behaftet 

Des weiteren ist es bekannt (DE 34 35465 Al), von 
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einer Verarbeitungsroutine in e'mer Sieuereinrichtung 
angesteuerte Verbraucher zu testen, indem diese Ver- 
braucher von Testroutinen mit Testsignalen beauf- 
schlagt werden, wenn die Verbraucher nicht durch die 
Verarbeitungsroutine der Steuereinrichtung angesteu- 
ert werden. 

Bei diesem Verfahren ergeben sich Nachteile dahin 
gehend. daB ein Test nur dann erfolgen kann, wenn die 
Verbraucher nicht von der Verarbeitungsroutine ange- 
steuert werden, so dafi keine Aussage uber den momen- 
tanen Zustand des beweglichen Bauteiles getroffen wer- 
den kann. 

AuBerdem ist es bekannt (DE 26 10 558 Al), das Er- 
reichen der Endlage eines Verbrauchers bei einem 
Schaltvorgang durch einen Schalter zu erkennen, der 
durch den Verbraucher dann betatigt wird, wenn dieser 
die Endlage erreicht 

Nachteilig ist dabei, daB ein zusatzlicher Schalter vor- 
handen sein muB, der zusatzliche Kosten verursacht und 
auBerdem eine Fehlerquelle darstellt 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein mdglichst einfaches 
Verfahren zu entwickeln, mit dem mit mdglichst groBer 
Sicherheit und geringen Zeitverz5gerungen auf den mo- 
mentanen Bewegungs- und Lagezustand eines durch 
magnetische Wechselwirkung zwischen zwei Endposi- 
tionen beweglichen Bauteiles eines induktiven elektri- 
schen Verbrauchers geschlossen werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Ver- 
fahren zur Bewegungs- und Lagezustandserkennung ei- 
nes durch magnetische Wechselwirkung zwischen zwei 
Endpositionen beweglichen Bauteiles eines induktiven 
elektrischen Verbrauchers erfindungsgem^B mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st, 
wobei die Merkmale der Unteranspruche yorteilhafte 
Aus- und Weiterbildungen kennzeichnen. 

Weitere Vorteile der Erfindung gegeniiber dem be- 
kannten Stand der Technik bestehen darin, daB aus dem 
Erkennen eines Erreichens der Endlage des durch ma- 
gnetische Wechselwirkung beweglichen Bauteiles eines 
induktiven elektrischen Verbrauchers der Haltestrom 
iHaite fiir diese Endlage auf den zum Erreichen der End- 
lage bendtigten Ansteuerstrom bezogen werden kann. 
Aus einer Anderung der GroBe des fiir das Erreichen 
der Endlage bendtigten Ansteuerstromes gegentkber ei- 
nem Referenzwert fiir diesen Ansteuerstrom kann au- 
Berdem auf mogliche Defekte des induktiven elektri- 
schen Verbrauchers ruckgeschlossen werden. AuBer- 
dem kann durch einen Zugriff auf Zwischenwerte einer 
Differenziereinheit eine schnellere Reaktion auf zeitli- 
che Verinderungen des Ansteuerstromes erfolgen. 

Der Ansteuerstrom eines induktiven elektrischen 
Verbrauchers mit einem durch magnetische Wechsel- 
wirkung beweglichen Bauteil hat aufgrund der Bewe- 
gung des beweglichen Bauteiles einen charakteristi- 
schen Verlauf derart, daB sich die Anderungsrichtung 
des Ansteuerstromes andert, wenn sich das bewegliche 
Bauteil aus einer seiner End|>ositionen heraus in Bewe- 
gung setzt Aus diesem Grund wird bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren eine Differentiation des Ansteuer- 
stromes des induktiven elektrischen Verbrauchers 
durchgefiihrt, so daB aus einer Anderung der Ande- 
rungsrichtung des Ansteuerstromes erkannt werden 
kann, ob sich das bewegliche Bauteil aus einer seiner 
Endpositionen heraus in Bewegung setzt bzw. ob die 
Zielposition erreicht ist Aus dem zeitlichen Verlauf des 
Ansteuerstromes wahrend sich das bewegliche Bauteil 
in Ruhe befindet kdnnen auBerdem ROckschlusse auf 
Betriebsbedingungen bzw. Funktionsstorungen des in- 
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duktiven elekirischen Verbrauchers gezogen werden. 

Wird erkannt, daB sich das bewegliche Bauteil aus 
einer seiner beiden Endpositionen heraus in Bewegung 
setzt, ist es beispielsweise mdglich. den Haltestrom iHaite 
fQr das bewegliche Bauteil auf den Ansteuerstrom zu 5 
beziehen, der notwendig war, urn das bewegliche Bau- 
teil in Bewegung zu versetzen. Somit ist es in einfacher 
Weise mdglich, Anderungen der Dynamik des bewegli- 
chen Bauteiles aufgrund von Temperaturschwankungen 
Oder aufgrund von Bordnetzspannungsschwankungen 10 
in einem Kraftfahrzeug zu kompensieren, ohne einen 
unnotig groBen Haltestrom iHaite zu beaufschlagen, Der 
Haltestrom iHaiie kann dabei beispielsweise linear an- 
steigen mit der GroBe des Ansteuerstromes, der not- 
wendig ist, urn das bewegliche Bauteil in Bewegung zu 15 
versetzen. 

Ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung schematisch dargestellt und wird im folgen- 
den nHher beschrieben. Dabei erfotgt ohne Beschran- 
kung der Allgemeinheit die Darstellung der Verhaltnis- 20 
se an einem Schaltventil. Dabei entspricht das Schalt* 
ventil dem induktiven elektrischen Verbraucher und der 
Schaltventilanker dem beweglichen Bauteil. Entspre- 
chend kdnnen die Verhaltnisse auf weitere Ausfiih- 
rungsbeispiele wie beispielsweise ein Relais tibertragen 25 
werden. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufes des 
Ansteuerstromes eines Schaltventiles, 

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der Diffe- 
rentiation des Ansteuerstromes, zur Darstellung der Zu- 30 
stande des Schaltventilankers sowie zur Auswertung 
dieser Zustinde zur Ableitung weiterer Parameter, 

Hg. 3 eine Darstellung der Beschreibung der Zust^n- 
de des Schaltventilankers und 

IFIg. 4 eine Darstellung des zeitlichen Verlaufes des 35 
Ansteuerstromes bei einer getakteten Bestromung des 
Schaltventiles. 

Das Schaltventil stellt einen induktiven elektrischen 
Verbraucher dar, so daB sich ein Verlauf des Ansteuer- 
stromes entsprechend der Darstellung der Fig. 1 ergibt 40 
Zum Zeitpunkt to wird dem Schaltventil ein Sollwert 
eines Ansteuerstromes ubergeben, der eine solche Gro- 
Benordnung aufweist, daB sich der Schaltventilanker aus 
seiner Ruhelage in Richtung seiner Endlage in Bewe- 
gung setzt, wenn der Wert des Ansteuerstromes diesen 45 
Sollwert erreicht Der Ansteuerstrom steigt daraufhin 
mit einem Ansprechverzug an nach der Gleichung: 



i(t) - ImaxI X (l-exp{-(t-to)/taus}). 
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Zum Zeitpunkt ti setzt sich der Schaltventilanker so 
in Bewegung, daB aufgrund der Lenz'schen Regel diese 
Bewegung des Schaltventilankers eine solche Spannung 
induziert, die ihrer Ursache — dem Ansteuerstrom — 
entgegenwirkt Somit ergibt sich fur die Zeitspanne ab 55 
dem Zeitpunkt ti bis zu dem Zeitpunkt t2, zu dem der 
Schaltventilanker in seiner Endlage angeschlagen ist, 
insgesamt eine Abnahme des Ansteuerstromes. Da sich 
der magnetische Kreis dann geschlossen hat, erfolgt von 
dem Zeitpunkt t2 bis zu dem Zeitpunkt t3, zu dem der 60 
dem Schaltventil iibergebene Sollwert des Ansteuer- 
stromes gleich null wird. eine Zunahme des Ansteuer- 
stromes mit der Zeitkonstanten teim die groBer ist als die 
Zeitkonstante taus> nach der Gleichung: 

65 

i(t) - Imax2 X (l-exp{-(t-t2)/t€in}). 

Der Schaltventilanker setzt sich zu dem Zeitpunkt t3 



noch nicht sofort in Richtung seiner Ruhelage in Bewe- 
gung, da eine Spannung induziert wird, die der pldtzli- 
chen Abnahme des Ansteuerstromes entgegen wirkt 
und somit zu einem zeitlich verzogerten Abbau des An- 
steuerstromes fOhrt Dieser abfallende Ansteuerstrom 
halt somit bis zu dem Zeitpunkt t4 den Schaltventilanker 
in der Endlage. Zu dem Zeitpunkt u hat der Ansteuer- 
strom den zum Halten der Endlage notwendigen Halte- 
strom iHaite unterschritten, so daB sich der Schaltventil- 
anker in Richtung seiner Ruhelage in Bewegung setzt 
Da der magnetische Kreis immer noch geschlossen ist, 
fallt der Ansteuerstrom von der Zeitspanne t3 bis zur 
Zeitspanne t4 mit der Zeitkonstanten tein ab nach der 
Gleichung: 

i(t) = Imax2 X exp{-(t-t3)/tcin}. 

Dfe Bewegung des Schaltventilankers aus der Endla- 
ge in Richtung seiner Ruhelage ab dem Zeitpunkt t4 bis 
zu dem Erreichen der Ruhelage zum Zeitpunkt ts be- 
wirkt eine Induktion einer Spannung, die der Ursache 
der Bewegung des Schaltventilankers — dem abfal- 
lenden Ankerstrom — entgegen gerichtet ist Somit ist 
in der Zeitspanne von t4 nach is ein Ansteigen des An- 
steuerstromes festzustellen. Nach dem Erreichen der 
Ruhelage zum Zeitpunkt ts fallt der Ansteuerstrom auf- 
grund des gedffneten magnetischen Kreises mit der 
Zeitkonstanten taus ab nach der Gleichung: 

KO = Ifnax3 X exp{-(t-t5)/taus}- 

Bei einer Auswertung der charakteristischen Groflen 
dieses Verlaufes des Ansteuerstromes uber der Zeit 
kann beispielsweise die GrdBe des Haltestromes iHaite 
des Schaltventilankers in Abhangigkeit des Stromes 
zum Zeitpunkt t| oder zum Zeitpunkt t2 vorgegeben 
werden. Dabei kann diese Abhangigkeit derart sein, daB 
der Haltestrom iHaite linear ansteigt mit der GroBe des 
entsprechenden Stromes zum Zeitpunkt ti oder t2* Dazu 
ist es notwendig. eine Differentiation des zeitlichen Ver- 
laufes des Ansteuerstromes durchzufiihren, um die 
Richtungsanderung des Verlaufes von dem Zeitpunkt ti 
zu dem Zeitpunkt t2 gegenuber der Richtung des Ver- 
laufes von dem Zeitpunkt to zu dem Zeitpunkt ti und 
damit den Zeitpunkt ti erkennen zu kdnnen. Entspre- 
chend gilt, daB eine Differentiation des zeitlichen Ver- 
laufes des Ansteuerstromes durchzufuhren ist, um die 
Richtungsanderung des Verlaufes von dem Zeitpunkt t2 
zu dem Zeitpunkt t3 gegenuber der Richtung des Ver- 
laufes von dem Zeitpunkt ti zu dem Zeitpunkt t2 und 
damit den Zeitpunkt t2 zu erkennen, wenn der Halte- 
strom iHaite auf den Wert des Ansteuerstromes zum 
Zeitpunkt t2 bezogen werden soil. Des weiteren kann 
aus dem gemessenen Verlauf des Ansteuerstromes eine 
Identifikation der Parameter der einzelnen Teilstiicke 
des Verlaufes des Ansteuerstromes entsprechend den 
angefiihrten Gleichungen durchgefiihrt werden. Somit 
ist es durch einen Vergleich der aufgrund der Paramete- 
ridentifikation bestimmten Parameter mit zugehorigen 
Referenzwerten mdglich, auf Betriebsbedingungen bzw. 
Funktionsstdrungen zu schlieBen. Die Zeitkonstanten 
t«in und taus sind von dem verwendeten Schaltventil ab- 
h^ngig und ergeben sich aus dem ohmschen und dem 
induktiven Widerstand. 

Wie der Darstellung der Fig. 2 zu entnehmen ist, er- 
folgt in dem Vorrichtungsteil 2.1 eine Differentiation 
des Ansteuerstromes des Schaltventiles, indem mittels 
des Up/Down — Signales (U/D — Signal) in der Zu- 
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siandserkennungsvorrichtung 2J, auf die Steigung des 
Ansteuerstromes des Schaltventiles geschlossen wird. 
Eine Differentiation des Ansteuerstromes des Schalt- 
ventiles erfolgt dabei in dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 2, indem in dem Eingangskomparator 2.1.1 der 
Wert des aktuell gemessenen Ansteuerstromes mit ei- 
nem in dem 7 bit-Zahler 2.1 J in dem ietzten Clockzy- 
klus nachgebildeten Wert des Ansteuerstromes vergli- 
chen wird Der Wert des 7 bit-Zahlers 2.13 wird durch 
den A/D-Wandler 2.1.4 in einen Analogwert gewandelt 
und uber die Signalleitung 2.1.1.2 dem Eingangskompa- 
rator 2.1.1 zugefuhrt Der Wert des aktuell gemessenen 
Ansteuerstromes wird dem Eingangskomparator iiber 
die Signalleitung 2.1.1.1 zugefuhrt 

Das Ausgangssignal 2.1.13 des Eingangskomparators 
2.1.1 wird einem Flipflop 2.1.2 zugefuhrt und fuhrt somit 
mittels des Ausgangssignales 2,1.2.1 (U/D — Signal) in 
jedem Clockzyklus zu einem Aufwarts- bzw. Abwarts- 
zahlen des 7 bit-Zahlers 2.13 um ein bit, wobei die Zahi- 
richtung davon abhSngt, ob der aktuell gemessene An- 
steuerstrom groBer oder kleiner als der wahrend des 
Ietzten Clockzyklus gemessene Ansteuerstrom ist Die- 
ses U/D — Signal wird der Zustandserkennungsvorrich- 
tung 2.2 zugefuhrt, in der aus der Anzahl der Schritte, in 
denen der Wert des 7 bit-Zahlers 2.13 aufwirts bzw. 
abwarts gez^hlt wird, die Steigung des Ansteuerstromes 
ermittelt wird Dies kann beispielsweise entsprechend 
dem in Fig. 3 dargestellten Verfahren geschehen. In 
dem Vorrichtungsteil 2.1 ist noch auf eine geeignete 
Einstellung der Clockfrequenz Fclk zu achten. Da der 7 
bit-Zahler 2.13 wahrend einer Clockperiode nur um ein 
niederwertigstes bit erhoht bzw, emiedrigt werden 
kann, muB die Clockfrequenz fcLK in Abhangigkeit der 
grofltmoglich auftretenden Zeitableitung SRmax des An- 
steuerstromes und der Auflosung Vauf des 7 bit-Zahlers 
eingestellt werden. Die Auflosung Vauf ergibt sich dabei 
aus dem groBtmoglichen durch den 7 bit-Zahler dar- 
stellbaren Wert dividiert durch die durch den 7 bit-Zah- 
ler darstellbaren Zustinde. Es ergibt sich somit fur die 
Clockfrequenz fcLic: 

fCLK « SRmax/Vauf. 

Einer Auswertungseinheit 2.3 werden dann die von 
der Zustandserkennungsvorrichtung erkannten Zustan- 
de des Schaltventiles uber die Signalleitung 2.2.1 zuge- 
fuhrt AuBerdem kann dieser Auswertungseinheit 23 
noch der Wert des aktuell gemessenen Ansteuerstromes 
zugefuhrt werden. Es ist dann beispielsweise moglich, in 
der Auswertungseinheit verschiedene, die Bewegung 
des Ventilankers charakterisierende GrdBen mit vorge- 
gebenen Re/erenzwerten dahin gehend zu vergleiqhen, 
ob die Abweichungen jeweils vorgegebene Grenzwerte 
uberschreiten. Als die Bewegung des Ventilankers cha- 
rakterisierende Gr5Ben bieten sich beispielsweise die 
GroBe der Zeitspannen (ts - 14) oder (t2~ ti) an oder die 
Ansteuerstrome zu den Zeitpunkten ti oder t4 zu denen 
sich der Ventilanker gerade aus der Ruhe- bzw. Endlage 
in Bewegung setzt Ebenso kann aus dem gemessenen 
Verlauf des Ansteuerstromes eine Identifikation der Pa- 
rameter der einzelnen TeilstUcke des Verlaufes des An- 
steuerstromes entsprechend den in der Beschreibung 
der Fig. 1 angefiihrten Gleichungen durchgeftihrt wer- 
den. Somit ist es durch einen Vergleich der aufgrund der 
Parameteridentifikation bestimmten Parameter mit zu- 
gehorigen Referenzwerten mdglich, auf Betriebsbedin- 
gungen bzw. Funktionsstdrungen zu schlieQen. Wird ei* 
ne Abweichung eines dieser Werte von dem zugehori- 
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gen Referenzwert oberhalb eines Grenzwertes festge- 
stellt, kann beispielsweise eine Informationsausgabeein- 
heit angesteuert werden. In dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Fig. 2 ist diese Informationsausgabeeinheit als Lam- 
5 pe 2.4 dargestellt Ebenso ist es beispielweise moglich, 
die GroBe des Haltestromes Inaitc, der den Ventilanker 
in dessen Endlage halten soil, auf die GroBe des Ansteu- 
erstromes zu beziehen,der sich zum Zeitpunki ti einge- 
stellt hatte, als sich der Ventilanker in Bewegung setzte. 
10 Somit ist eine adaptive Einstellung der GrdBe des Halte- 
stromes iHaiie auf sich verandernde Umgebungsbedin- 
gungen wie z. B. die Temperatur des Schaltventiles oder 
Spannungsschwankungen im Bordnetz eines Kraftfahr- 
zeuges moglich. Die Zuordnung der GroBe des Halte- 
15 stromes iHatte zur GroBe des Ansteuerstromes, der sich 
zum Zeitpunkt ti eingestellt hatte, hangt dabei von den 
Betriebsbedingungen des Schaltventiles ab wie z. B. von 
Erschutterungen. Wurde in der Auswertungseinheit 2.3 
ein Sollwert fur einen Haltestrom iHaitc ermitteh, kann 
20 dieser iiber die Signalleitung 23.1 einer Regeleinrich- 
tung 23 zur Einstellung dieses Haltestromes iHaite zuge- 
fuhrt werden. 

Der Darstellung der Fig. 3 ist zu entnehmen, daB der 
zeitliche Verlauf des Ansteuerstromes in mehrere Zu- 
25 stande unterteilt werden kann, wobei in dem vorliegen- 
den Ausfuhrungsbeispiel eine Unterteilung in 16 Zu- 
stande vorgenommen ist Ein Obergang von einem Zu- 
stand in einen anderen wird aufgrund eines Parameter- 
satzes erkannt, wobei der Parametersatz in dem vorlie- 
30 genden Ausfuhrungsbeispiel aus zwei einzelnen Para- 
metern besteht Der erste dieser Parameter beschreibt 
den Sollwert des Ansteuerstromes, wobei der Wert die- 
ses Parameters gleich 1 ist, wenn der Sollwert des An- 
steuerstromes einen solchen Wert annimmt daB sich 
35 der Schaltventilanker aus seiner Ruhelage in Richtung 
seiner Endlage in Bewegung setzt, wenn der Wert des 
Ansteuerstromes diesem Sollwert entspricht Ist der 
Sollwert des Ansteuerstromes gleich 0, so ist der Wert 
dieses ersten Parameters ebenfalls gleich 0. Der zweite 
40 dieser Parameter beschreibt die Steigung des Ansteuer- 
stromes uber der Zeit (U/D — Signal). Wird der Ansteu- 
erstrom groBer, nimmt dieser Parameter den Wert I an, 
Bleibt der Ansteuerstrom konstant oder wird kleiner, 
nimmt dieser Parameter den Wert 0 an. 
45 Der Zustand 1 entspricht dabei der Zeitspanne von to 
bis ti. Dieser Zustand ist dadurch charakterisiert, daB 
der dem Schaltventil ubergebene Sollwert des Ansteu- 
erstromes eine solche GroBenordnung annimmt, daB 
der erste Parameter des Parametersatzes den Wert 1 
50 annimmt Dies f iihrt dazu, daB der Ansteuerstrom wih- 
rend dieser Zeitspanne monoton steigend ist Dieser Zu- 
stand 1 wird beibehalten, wenn die Parameter des Para- 
metersatzes den Wert (1,1) haben. 
Wird dem Schaltventil ein solcher Sollwert des An- 
55 steuerstromes iibergeben. daB der erste Parameter des 
Parametersatzes den Wert I annimmt und wird gleich- 
zeitig festgestellt daB der Ansteuerstrom fallend ist — 
das heiBt, daB der zweite Parameter des Parametersat- 
zes den Wert 0 annimmt -, wenn das Schaltventil vorher 
60 in dem Zustand 1 war, so geht das Schaltventil in einen 
Zustand 2 iiber. Die Parameter des Parametersatzes ha- 
ben dann den Wert (1,0). Dieser Zustand 2 geht in den 
Zustand I zuruck, wenn der Ansteuerstrom steigend ist. 
ohne daB vorher das Erreichen der Endlage zum Zeit- 
65 punkt t2 erkannt wurde. Die Parameter des Parameter- 
satzes haben dann den Wert (1,1). Dadurch ist gewihr- 
leistet, daB die zeitliche Anderung des Ansteuerstromes 
mit einer Filterung bewertet wird, so daB keine kurzzei- 
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tigen Storungen des Ansteuerstromes zu einer Bewer- 
tung des Ansteuerstromes fuhren konnen, die zu einer 
falschen Interpretation des Zusundes fuhrt Diese Filte- 
rung kann beispieisweise auch durchgefuhrt werden, in- 
dem an sich bekannte analoge oder digitale Filter einge- 5 
setzt werden, wobei dann zweckmaBigerweise geschlos- 
sen wird, daB sich der Schaltventilanker in Bewegung 
gesetzt hat, wenn die Zeitspanne, wahrend der der An- 
steuerstrom monoton fallend war. einen vorgegebenen 
Schwellwert Qberschreitet In dem Ausfuhrungsbeispiel lo 
der Fig. 3 wird dies realisiert, indem in bestimmten Zeit- 
abstlnden QberprQft wird, ob der momentan gemessene 
Ansteuerstrom groBer oder kleiner als der zu dem letz- 
ten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom ist Ausgehend 
von dem Zustand 2 erfolgt dann ein Obergang zu Zu- 15 
standen 3, 4» 5 und 6, wenn dem Schaltventil ein Sollwert 
des Ansteuerstromes ubergeben wird, der dazu ftihrt, 
daB der erste Parameter des Parametersatzes den Wert 
1 annimmt und wenn gleichzeitig zu den bestimmten 
Zeitabstlnden festgestellt wird, daB der momentan ge- 20 
messene Ansteuerstrom kleiner ist als der zum jeweils 
letzten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom. Das heiBt, 
daB die Parameter des Parametersatzes bei jedem die- 
ser Obergange die Wertekombination (1.0) annehmen. 
Wird wahrend eines der Zustande 2 bis 6 festgestellt, 25 
daB der momentan anliegende Ansteuerstrom groQer ist 
als der zum jeweils letzten Zeitpunkt gemessene An- 
steuerstrom, wird die Nummer des aktuellen Zustandes 
um 1 emiedrigt Die Parameter des Parametersatzes 
haben dann die Wertekombination (1.1). Dies erfolgt 30 
gegebenenfalls bis wiederum der Zustand 1 erreicht ist 
Mittels dieser Charakterisierung des zeitlichen Verlau- 
fes des Ansteuerstromes durch einzelne Zustande kann 
beispieisweise eine Reduktion des Ansteuerstromes, 
wenn sich der Schaltventilanker in Bewegung gesetzt 35 
hat, bedingt durch die Art der Filterung mit einer sehr 
kurzen Zeitkonstanten erfolgen. Die eigentliche Filte- 
rung ist in dem in IFlg. 3 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel erst beendet, wenn der Zustand 7 erreicht worden 
ist. Eine Reduktion des Ansteuerstromes kann nun aber 40 
beispielweise schon dann erfolgen, wenn der Zustand 3 
erreicht ist Erfolgt dabei eine zu starke Reduktion des 
Ansteuerstromes, erfolgt eine Ruckkehr zum Zustand 2, 
wobei dann wiederum eine Erhdhung des Ansteuerstro- 
mes erfolgen kann. 45 

Ist der Zustand 2 erreicht und soil eine Reduzierung 
des Ansteuerstromes in Abhingigkeit der GroBe des 
Ansteuerstromes zum Zeitpunkt ti erfolgen, kann be- 
reits wahrend der Filterung die GroBe des reduzierten 
Ansteuerstromes ermittelt werden. Somit konnen ggf. 50 
MaBnahmen eingeleitet werden, bevor die Filterung be- 
endet ist 

Wird in dem Zustand 6 erkannt, daB der momentan 
gemessene Ansteuerstrom kleiner ist als der zum letzten 
Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom, wird der Zustand 55 
7 erkannt Die Parameter des Parametersatzes haben 
dann die Wertekombination (1,0). Bei weiter abfal- 
lendem Ansteuerstrom verbleibt der Zustand 7 bis zum 
Erreichen der Endlage des Schaltventilankers zum Zeit- 
punkt t2. 60 

Wird dem Schaltventil ein solcher Sollwert des An- 
steuerstromes Qbergeben. der dazu fOhrt, daB der erste 
Parameter des Parametersatzes den Wert 1 annimmt 
und wird gleichzeitig festgestellt, daB der Ansteuer- 
strom steigend ist, wenn das Schaltventil vorher in dem 65 
Zustand 7 war, so wird das Erreichen der Endlage des 
Schaltventilankers zum Zeitpunkt t2 erkannt und das 
Schaltventil geht in einen Zustand 8 aber. Die Parame- 



ter des Parametersatzes haben dann die Wertekombina- 
tion (1.1). Dieser Zustand 8 geht in den Zustand 7 zuruck, 
wenn das Schaltventil mit einem Ansteuerstrom beauf- 
schlagt wird und dieser Ansteuerstrom fallend ist Die 
Parameter des Parametersatzes haben dann die Werte- 
kombination (1,0). ZweckmaBigerweise wird auch hier 
die zeitliche Anderung des Ansteuerstromes mit einer 
Filterung bewertet, so daB keine kurzzeitigen Storun- 
gen des Ansteuerstromes zu einer Bewertung des An- 
steuerstromes fuhren konnen, die zu einer falschen In- 
terpretation des Zustandes fiihrt Diese Filterung kann 
beispieisweise auch hier durchgef Qhrt werden, indem an 
sich bekannte analoge oder digitale Filter eingesetzt 
werden, wobei dann zweckmaBigerweise auf ein Errei- 
chen der Endlage des Schaltventilankers geschlossen 
wird, wenn die Zeitspanne, wahrend der der Ansteuer- 
strojn monoton steigend war, einen vorgegebenen 
Schwellwert uberschreitet In dem Ausfuhrungsbeispiel 
der Fig. 3 wird dies realisiert, indem in bestimmten Zeit- 
abstanden uberpruft wird, ob der momentan gemessene 
Ansteuerstrom groBer oder kleiner als der zu dem letz- 
ten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom ist Ausgehend 
von dem Zustand 7 erfolgt dann ein Obergang zu Zu- 
standen 8, 9 und 10, wenn dem Schaltventil ein solcher 
Sollwert des Ansteuerstromes ubergeben wird, der dazu 
fuhrt, daB der erste Parameter des Parametersatzes den 
Wert 1 annimmt und wenn gleichzeitig zu den bestimm- 
ten Zeitabst^nden festgestellt wird, daB der momentan 
gemessene Ansteuerstrom grdBer ist als der zum jeweils 
letzten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom. Das be- 
deutet, daB die Parameter des Parametersatzes die Wer- 
tekombination (1,1) aufweisen. Wird wahrend eines der 
Zustande 8 bis 10 festgestellt, daB der momentan gemes- 
sene Ansteuerstrom kleiner ist als der zum jeweils letz- 
ten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom, wird die 
Nummer des aktuellen Zustandes um 1 emiedrigt Die 
Parameter des Parametersatzes haben dann die Werte- 
kombination (1,0). Dies erfolgt gegebenenfalls bis wie- 
derum der Zustand 7 erreicht ist Auch hierbei konnen 
analog der Beschreibung der Verh&ltnisse bei den Zu- 
standen 2 bis 6 MaBnahmen fruhzeitig vor dem Ende 
der eigentlichen Filterung eingeleitet werden, indem 
nicht das Erreichen des Zustandes 1 1 abgewartet son- 
dern schon beim Erreichen eines der Zustande 8 bis 10 
MaBnahmen ergriffen werden. 

Wird bei einem der beschriebenen Zustande 1 bis 10 
dem Schaltventil ein Sollwert des Ansteuerstromes ent- 
sprechend einem Wert 0 ubergeben, so erfolgt eine Zu- 
ordnung zu dem Zustand 1 unabhangig davon. ob der 
Ansteuerstrom steigt oder fallt Die Parameter des Pa- 
rametersatzes haben dann eine der Wertekombinatio- 
nen (0,0) Oder (0,1). 

Wird in dem Zustand 10 erkannt, daB der momentan 
gemessene Ansteuerstrom groBer ist als der zum letzten 
Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom, wird der Zustand 
1 1 erkannt Die Parameter des Parametersatzes haben 
dann die Wertekombination (1,1). Dieser Zustand 11 
wird erst dann verlassen, wenn der Zeitpunkt t4 erreicht 
ist Das heiBt, daB der Zustand 11 beibehalten wird, 
wenn die Parameter des Parametersatzes eine der Wer- 
tekombinationen (0,0), (1,0). (1,1) aufweisen. Allerdings 
ist es auch mdglich, den Zustand 1 1 in weitere einzelne 
Zustande so zu unterteilen, daB beispieisweise zum Zeit- 
punkt t3 ein neuer Zustand 11a beginnt Der Obergang 
von dem Zustand 11 zu diesem Zustand 11a erfolgt 
dann, wenn die Parameter des Parametersatzes eine der 
Wertekombinationen (0,0) oder (0,1) einnehmen. Es ist 
somit beispielweise mdglich, aus der GrdBe der Zeit- 
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spanne (u - ta) eine Aussage uber die Beweglichkeit des 
Schaltventilankers zu treffen. 

In dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
verbleibt der Zustand 1 1 bis zum Zeitpunkt t4, d. K daB 
der Zustand 12 dann erkannt wird, wenn der dem 5 
Schaltventil ubergebene Sollwert des Ansteuerstromes 
gleich 0 wird und wenn gleichzeitig der Ansteuerstrom 
ansteigt Die Parameter des Parametersatzes haben 
dann die Wertekombination (0,1). Zusatzlich zu diesem 
Kriterium fur den Obergang in den Zustand 12 kann der 10 
Parametersaiz noch um einen weiteren Parameter er- 
weitert werden. Dieser dritte Parameter nimmt dabei 
den Wert 0 an, wenn der Wert des Ansteuerstromes 
oberhalb eines Schwellwertes liegt und dieser dritte Pa- 
rameter nimmt dabei den Wert 1 an, wenn der Wert des 15 
Ansteuerstromes unterhalb des Schwellwertes liegt Da- 
bei kann der Schwellwert in der GroBenordnung von 
5% des Wertes des Stromas Imaxi liegen. Wird dabei in 
dem Zustand 1 1 erkannt, daB der dritte Parameter den 
Wert 1 annimmt, kann dann ein Zurucksetzen zu dem 20 
Zustand 1 erfolgen. Es wurde dann keiner der Zustande 
12-16 erkannt. Dies kann dann erfolgen, wenn der An- 
stieg des Ansteuerstromes zwischen den beiden Zeit- 
punkten t4 und ts so schwach und/oder so kurz ist, daB 
ausgehend von dem Zustand 1 1 kein Obergang zu hdhe- 25 
ren Zustanden erfolgt Der Zustand 12 geht in den Zu- 
stand 1 1 zuruck, wenn der dem Schaltventil ubergebene 
Sollwert des Ansteuerstromes gleich 0 ist und wenn der 
Ansteuerstrom fallend ist Die Parameter des Parame- 
tersatzes haben dann die Wertekombination (0,0). 30 
ZweckmaBigerweise wird auch hier die zeitliche Ande- 
rung des Ansteuerstromes mit einer Filterung bewertet, 
so daB keine kurzzeitigen Storungen des Ansteuerstro- 
mes zu einer Bewertung des Ansteuerstromes fuhren 
konnen, die zu einer falschen Interpretation des Zustan- 35 
des fiihrt Diese Filterung kann beispielsweise auch hier 
durchgefiihrt werden. indem an sich bekannte analoge 
Oder digitale Filter eingesetzt werden, wobei dann 
ZweckmaBigerweise geschlossen wird, daB sich der 
Schaltventilanker aus der Endlage in Richtung der Ru- 40 
helage bewegt, wenn die Zeitspanne, wahrend der der 
Ansteuerstrom monoton steigend war, einen vorgege- 
benen Schwellwert uberschreitet In dem Ausfuhrungs- 
beispiel der Fig. 3 wird dies realisiert, indem in bestimm- 
ten Zeitabstanden (iberpruft wird, ob der momentan 45 
gemessene Ansteuerstrom groBer oder kleiner als der 
zu dem letzten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom ist 
Ausgehend von dem Zustand 12 erfolgt dann ein Ober- 
gang zu einem Zustand 13, wenn der dem? Schaltventil 
ubergebene Sollwert des Ansteuerstromes gleich 0 ist 50 
und wenn gleichzeitig zu den bestimmten Zeitabstanden 
festgestellt wird, daB der momentan gemessene Ansteu- 
erstrom groBer ist als der zum jeweils letzten Zeitpunkt 
gemessene Ansteuerstronx Die Parameter des Parame- 
tersatzes haben dann die Wertekombination (0,1). Wird 55 
wahrend des Zustandes 13 festgestellt, daB der momen- 
tan gemessene Ansteuerstrom kleiner ist als der zum 
letzten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom, wird die 
Nummer des aktuellen Zustandes um 1 erniedrigt, so 
daB wieder der Zustand 12 erreicht wird. Die Parameter 60 
des Parametersatzes haben dann die Wertekombination 
(0,0). Wird wahrend des Zustandes 13 festgestellt, daB 
der momentan gemessene Ansteuerstrom groBer ist als 
der im letzten Zeitpunkt gemessene Ansteuerstrom, er- 
folgt ein Obergang zu dem Zustand 14. Die Parameter es 
des Parametersatzes haben dann die Wertekombination 
(0.1). 

Dieser Zustand 14 wird dabei beibehalten, wenn der 



836 Al 

10 

Ansteuerstrom weiter ansteigt, das heiBt, wenn die Pa- 
rameter des Parametersatzes die Wertekombination 
(0,1) annehmen. Zum Zeitpunkt ts wird dabei das Erret- 
chen der Ruhelage des Schaltventilankers erkannt, 
wenn der dem Schaltventil ubergebene Sollwert des 
Ansteuerstromes gleich 0 ist und wenn der Ansteuer- 
strom kleiner wird. Die Parameter des Parametersatzes 
haben dann die Wertekombination (0,0) und es erfolgt 
ein Obergang zu dem Zustand 15. Wird wahrend des 
Zustandes 15 festgestellt, daB der Ansteuerstrom weiter 
fallt, erfolgt ein Obergang zu dem Zustand 16. Die Para- 
meter des Parametersatzes haben die Wertekombina- 
tion (0,0). Ist der dem Schaltventil wahrend des Zustan- 
des 16 ubergebene Sollwert des Ansteuerstromes nach 
wie vor gleich 0, erfolgt bei weiter kleiner werdendem 
Ansteuerstrom eine Riickkehr zum Zustand 1. Die Para- 
meter des Parametersatzes haben dann die Wertekom- 
bination (0,0). Erfolgt bei einem der Zustande 15 oder 16 
ein Anstieg des Ansteuerstromes und ist der dem 
Schaltventil Ubergebene Sollwert des Ansteuerstromes 
gleich 0, so wird die Nummer des aktuellen Zustandes 
um 1 erniedrigt Die Parameter des Parametersatzes 
haben dann die Wertekombination (0,1). 

Wird bei einem der Zustande 12 bis 16 dem Schalt- 
ventil ein Sollwert des Ansteuerstromes ubergeben, der 
dazu fuhrt, daB der erste Parameter des Parametersat- 
zes den Wert 1 annimmt, erfolgt eine Ruckkehr zum 
Zustand 1 1 unabhangig davon, ob der Ansteuerstrom 
ansteigt oder abfallt Die Parameter des Parametersat- 
zes haben dann eine der Wertekombinationen (1,0) oder 

m 

Eine Abwandlung des Ausfuhrungsbeispieles der 
Fig. 3 ergibt sich beispielweise dadurch, daB die Filter- 
zeitkonstanten bei der Differentiation des Ansteuer- 
stromes anders gewahlt werden, so daB sich in Anleh- 
nung an das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 eine andere 
Einteilung der einzelnen Zustande ergibt 

Fig. 4 zeigt einen charakteristischen Verlauf des An- 
steuerstromes eines Schaltventiles bei dem nach dem 
Erkennen des Erreichens der Endlage des Schaltventil- 
ankers eine getaktete Bestromung erfolgt, so daB sich 
ein mittlerer Haltestrom iHaiie einstellt, der gemaB der 
Darstellung der Fig. 4 auf den zum Zeitpunkt t2 flieBen- 
den Ansteuerstrom bezogen ist und beispielsweise 80% 
dieses Ansteuerstromes betragt Ebenso ist es auch 
moglich, den Haltestrom iHaite auf den zum Zeitpunkt u 
flieflenden Ansteuerstrom zu beziehen, wobei der Hal- 
testrom iHaite dann in der GroBenordnung von ca. 
70-80% dieses Stromas liegt 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bewegungs- und Lagezustandser- 
kennung eines durch magnetische Wechselwirkung 
zwischen zwei Endpositionen beweglichen Bautei- 
les eines induktiven elektrischen Verbrauchers, 
wobei aus einer Kombination des Sollwertes des 
Ansteuerstromes und der zeitlichen Ableitung des 
Ansteuerstromes geschlossen wird, ob das bewegli- 
che Bauteil des induktiven elektrischen Verbrau- 
chers in Bewegung ist, indem bei einer Bewegung 
des beweglichen Bauteiles die Anderung der Ande- 
rungsrichtung des Ansteuerstromes in Abhangig- 
keit des Sollwertes des Ansteuerstromes ausgewer- 
tet wird, dadurch gekennzeichmed, daB der ge- 
samte zeitliche Verlauf des Ansteuerstromes des 
induktiven elektrischen Verbrauchers in mehrere 
Zustinde unterteilt wird, die den Bewegungs- und 
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' Lagezustand des beweglichen Bauteiles charakteri- 
sieren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Parametersatz aus wenigstens 
zwei binare Werte annehmenden Parametem be- 5 
stimmt wird. 

- wobei der erste Parameter den Sollwert des 
Ansteuerstromes charakterisiert, 

- indem dieser erste Parameter den Wert 

1 annimmt, wenn der Sollwert des Ansteu- 10 
erstromes einen solchen Wert annimmt, 
daB sich das bewegliche Bauteil aus seiner 
Ruhelage in Richtung seiner Endlage in 
Bewegung setzt, wenn der Ansteuerstrom 
diesen Sollwert er reicht, und 1 5 

- indem dieser erste Parameter den Wert 
0 annimmt, wenn der Sollwert des Ansteu- 
erstromes gleich 0 wird, und 

- wobei der zweite Parameter die Ande- 
rungsrichtung des Ansteuerstromes charakte- 20 
risiert, 

- indem dieser zweite Parameter den 
Wert 1 annimmt, wenn der Ansteuer- 
strom ansteigt und 

- indem dieser zweite Parameter den 25 
Wert 0 annimmt, wenn der Ansteuer- 
strom konstant ist oder kleiner wird und 
daB ein Obergang von einem Zustand in 
einen anderen erfolgt, wenn sich die Wer- 
te der Parameter des Parametersatzes 30 
entsprechend dem momentanen Bewe- 
gungs- und Lagezustand so andern, daB 
sich das bewegliche Bauteil in einem Be- 
wegungs- und Lagezustand befindet, der 
durch den anderen Zustand charakteri- 35 
siert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein dritter Parameter die Leerlauf- 
stellung des bewwegUchen Bauteiles charakteri- 
siert, 40 

- wobei dieser dritte Parameter den Wert 0 
annimmt, wenn der Wert des Ansteuerstromes 
oberhalb eines Schwellwertes liegt und 

- wobei dieser dritte Parameter den Wert I 
annimmt. wenn der Wert des Ansteuerstromes 45 
unterhalb des Schwellwertes liegt und 

- wobei geschlossen wird. daB sich das he- 
wegliche Bauteil in seiner Ruhelage befindet. 
wenn der dritte Parameter den Wert 1 an- 
nimmt 50 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Bewegungs- und 
Lagezustand des beweglichen Bauteiles einem Zu- 
stand 1 zugeordnet wird, wenn dem induktiven 
elektrischen Verbraucher ein solcher Sollwert des 55 
Ansteuerstromes vorgegeben wird, daB der erste 
Parameter den Wert 1 annimmt und wenn sich das 
bewegliche Bauteil noch nicht aus seiner Ruhelage 

in Bewegung gesetzt hat, was dadurch erkannt 
wird, daB nach einer Anderung des Soilwertes des 60 
Ansteuerstromes von dem Wert 0 auf einen solchen 
Wert, daB der erste Parameter des Parametersat- 
zes den Wert 1 annimmt, der Ansteuerstrom streng 
monoton steigend ist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB eine Anderung des Bewegungs- und 
Lagezustandes des beweglichen Bauteiles dahin ge- 
hend, daB sich das bewegliche Bauteil aus seiner 
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Ruhelage in Richtung seiner Endlage in Bewegung 
setzt, durch einen Zustand 2 charakterisiert wird, 
wobei diese Anderung des Bewegungs- und Lage- 
zustandes erkannt wird, wenn der Bewegungs- und 
Lagezustand momentan durch den Zustand 1 cha- 
rakterisiert wird und wenn die beiden ersten Para- 
meter des Parametersatzes die Wertekombination 
(1.0) annehmen, wobei dieser Zeitpunkt mit ti be- 
zeichnet wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Signalfilterung durchgefCihrt 
wird, indem bei bleibender Wertekombination (1,0) 
der beiden ersten Parameter des Parametersatzes 
ein Aufwartszahlen der Zustande erfolgt und indem 
bei einer Wertekombination (1.1) der beiden ersten 
Parameter des Parametersatzes ein Abwartszahlen 
jder ZustlLnde erfolgt bis entweder der Zustand 1 
erreicht ist oder ein Zustand mit der Nummer x. die 
insbesondere 7 sein kann. ab dem sicher geschlos- 
sen wird daB sich das bewegliche Bauteil in Bewe- 
gung gesetzt hat 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Erreichen der 
Endlage des beweglichen Bauteiles erkannt wird, 
wenn der momentane Zustand dem Zustand mit 
der Nummer x entspricht, indem dann festgestellt 
wird, daB der Ansteuerstrom wieder steigend ist. so 
daB die beiden ersten Parameter des Parametersat- 
zes die Wertekombination (1,1) aufweisen, wobei 
dann der Zustand aufwarts gez2ihlt wird und wobei 
dieser Zeitpunkt mit t2 bezeichnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Signalfilterung durchgefuhrt 
wird indem bei bleibender Wertekombination (1,1) 
der beiden ersten Parameter des Parametersatzes 
ein Aufwartsz^hlen der Zustinde erfdlgt und indem 
bei einer Wertekombination (1,0) der beiden ersten 
Parameter des Parametersatzes ein Abwartszahlen 
der Zustdnde erfolgt bis entweder der Zustand x 
erreicht ist oder ein Zustand mit der Nummer y, die 
insbesondere 1 1 sein kann, ab dem sicher geschlos- 
sen wird daB das bewegliche Bauteil seine Endlage 
erreicht hat 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Bewegungs- und 
Lagezustand des beweglichen^ Bauteiles mit dem 
Zustand 1 charakterisiert wird wenn der erste Pa- 
rameter des Parametersatzes den Wert 0 annimmt, 
bevor sicher das Erreichen der Endlage des beweg- 
lichen Bauteiles erkannt wurde. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB von dem Zustand, der 
das sichere Erreichen der Endlage des beweglichen 
Bauteiles zum Zeitpunkt t2 charakterisiert, auf- 
warts gezahlt wird wenn der Sollwert des Ansteu- 
erstromes gleich 0 wird wobei dieser Zeitpunkt mit 
t3 bezeichnet wird 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von einem 
Zustand z, der beschreibt, daB sich das bewegliche 
Bauteil ab dem Zeitpunkt ta noch in seiner Endlage 
befindet und daB der erste Parameter des Parame- 
tersatzes den Wert 0 annimmt, der Zustand auf- 
warts gezahlt wird wenn der zweite Parameter des 
Parametersatzes den Wert 1 annimmt, wobei dieser 
Zeitpunkt mit t4 bezeichnet wird 
IZ Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Signalfilterung durchgefuhrt 
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wird, indem bei bletbender Wertekombination (0.1) 
der beiden ersten Parameter des Parametersatzes 
ein Aufwartszahlen der Zustande erfolgt und indem 
bei einer Wertekombination (0,0) der beiden ersten 
Parameter des Parametersatzes ein Abwartszahlen 5 
der Zustinde erfolgt bis entweder der Zustand z 
erreicht ist oder ein Zustand mit der Nummer u, die 
insbesondere 14 sein kann, ab dem sicher geschlos- 
sen wird« daB das bewegUche Bauteil slch aus der 
Endlage in Richtung seiner Ruhelage bewegt 10 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von dem 
Zustand, der den Bewegungs- und Lagezustand 
charakterisiert. daB das bewegliche Bauteil ab dem 
Zeitpunkt t4 von der Endlage in Richtung seiner js 
Ruhelage in Bewegung ist, ein Aufwartszahlen des 
Zustandes erfolgt, wenn die beiden ersten Parame- 
ter des Parametersatzes die Wertekombination 
(0,0) aufweisen. wobei dieser Zeitpunkt mit ts be* 
zeichnet wird. 20 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Signalfilterung durchgefuhrt 
wird, indem bei bleibender Wertekombination (0,0) 
der beiden ersten Parameter des Parametersatzes 
ein Aufwartszahlen der Zustande erfolgt und indem 25 
bei einer Wertekombination (0,1) der beiden ersten 
Parameter des Parametersatzes ein Abwartszahlen 
der Zustande erfolgt bis entweder der Zustand u 
erreicht ist oder ein Zustand mit der Nummer v, die 
insbesondere 16 sein kann. ab dem sicher geschlos- 30 
sen wird, daB das bewegliche Bauteil seine Ruhela- 
ge erreicht hat 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB von dem Zustand mit der Nummer v 
ein Obergang zu dem Zustand mit der Nummer 1 35 
erfolgt, wenn die beiden ersten Parameter des Pa- 
rametersatzes die Wertekombination (0,0) aufwei- 
sen. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der momentane Zu- 40 
stand dem Zustand zugeordnet wird, der charakte- 
risiert, daB das bewegliche Bauteil sicher die Endla- 
ge erreicht hat, wenn wahrend der Zeitspanne, 
wahrend der das bewegliche Bauteil sich in Rich- 
tung der Ruhelage bewegt, der erste Parameter 45 
den Wert 1 annimmt 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ansteuerstrom 
Iwaitc zum Halten des beweglichen Bauteiles in der 
Endlage ab dem Zeitpunkt t2 bezogen wird auf die 50 
GroBe des zum Zeitpunkt ti flieBenden Ansteuer* 
stromes. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Ansteuerstrom 
iHaite zum Halten des beweglichen Bauteiles in der 55 
Endlage ab dem Zeitpunkt t2 bezogen wird auf die 
GrdBe des zum Zeitpunkt t2 flieBenden Ansteuer- 
stromes. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Bestim- go 
mung von den zeitlichen Verlauf des Ansteuerstro- 
mes charakterisierenden Konstanten und durch ei- 
nen Vergleich dieser Konstanten mit vorgegebe- 
nen Referenzwerten Betriebsbedingungen oder 
Funktionsstorungen des induktiven elektrischen 65 
Verbrauchers erkannt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die den zeitlichen Verlauf des Ansteu- 



erstromes charakterisierenden Konstanten eine 
oder mehrere der Konstanten sind: 

- die den zeitlichen Abfall zwischen ab dem 
Zeitpunkt ts sowie den zeitlichen Anstieg zwi- 
schen den Zeitpunkten to und ti charakterisie- 
rende Zeitkonstante taus> 

- die den zeitlichen Abfall zwischen den Zeit- 
punkten t3 und t4 sowie den zeitlichen Anstieg 
zwischen den Zeitpunkten ta und t3 charakteri- 
sierende Zeitkonstante tein, 

- eine oder mehrere der Zeitspannen (ti — to), 
(t2 - Ul iU - 13), (t5~ U) und/oder 

- eine oder mehrere der Konstanten Imaxi. 

Imax2i lmax3* 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 oder 
18, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung 
des Ansteuerstromes zum Halten des beweglichen 
Bauteiles in der Endlage ab dem Zeitpunkt t2 auf 
den Sollwert fruhzeitig erfolgt, indem aus einer Zu- 
standserkennungsvorrichtung (2.2) fruhzeitig Ten- 
denzen der Anderungsrichtung des Ansteuerstro- 
mes ausgewertet werden. 
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